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RESUMEN 
 
El uso del bagazo de la caña de azúcar y de la Luffa cylindrica, como adsorbentes 
naturales para la atención primaria de derrames de petróleo sobre cuerpos de agua, 
permite mitigar impactos adversos sobre el medio ambiente, facilitando su 
disposición final, ya que al ser residuos naturales se asegura cierto grado de 
biodegradabilidad.   En el presente trabajo se han evaluado algunas características 
físicas y químicas de dichos adsorbentes, así como el comportamiento que exhiben 
ante el proceso de retención de petróleo, obteniendo una adsorción máxima en 
condiciones estáticas para el bagazo de caña de azúcar de 10.9 g de petróleo por 
gramo de adsorbente, luego de 45 minutos de contacto, cuando el espesor de la 
capa de crudo es de 2mm y para Luffa cylindrica la adsorción es de 8.70 g de 
petróleo por g de adsorbente, luego de 30 minutos de contacto con una capa de 
petróleo de 3mm. 
  
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
En la historia del país, los derrames de petróleo han sido una constante, pues se 
encuentran asociados a atentados contra la infraestructura, exploración y 
explotación del crudo. Miranda & Restrepo1 señalan que el Oleoducto Caño Limón 
Coveñas, en sus 19 años de operación ha presentado 1.022 eventos con un total 
de 3’095.274 barriles de crudo derramado.  Los costos para la atención de 
emergencias se estiman aproximadamente en 70 millones de dólares, el crudo 
derramado equivale a 80 millones de dólares y la reparación de oleoductos se 
acerca a los 60 millones de dólares, razón por la cual se adoptó el Plan Nacional de 
Contingencia en 1991, que “obliga a todas las instalaciones que manejen 
hidrocarburos a disponer de herramientas de planeación para la atención de 
eventos de derrames”. ECOPETROL dentro de los planes maestros de contingencia 
cuenta con guías que permiten organizar los planes para cubrir los eventos en todas 
las actividades productivas desde la exploración, explotación, transporte, refinación 
y distribución. 
 
Los adsorbentes naturales se han convertido en una gran alternativa para el manejo 
de derrames de petróleo sobre las fuentes hídricas ya que presentan una alta 
capacidad de retención, baja densidad, son amigables con el medio ambiente, 
forman conglomerados que facilitan la recolección del crudo y económicos, 
comparados con las fibras sintéticas y adsorbentes de tipo inorgánico.2,3,4  
 
 
 
                                            
1 MIRANDA, Dario y RESTREPO, Ricardo.  Los derrames de petróleo en ecosistemas tropicales - 
impactos, consecuencias y prevención. La experiencia de Colombia 2005. En: International Oil Spill 
Conference Proceedings: May 2005, Vol. 2005, No. 1 p. 571 - 575 
2 Al-MAHED, Abdul Aziz; ADEBAYO, Abdulrauf Rasheed y HOSSAIN, M. Enamul. Asustinable 
Approach to Controlling Oil Spills. Journal of Environental Management, 2012. p 213-227 
3 IFELEBUEGU Augustine; NGUYEN, Tuan Vu Anh; UKOTIJE-IKWUT, Peter y MOOH Zanebu. 
Liquid-Phase Sorption Characteristics of Human Hair as a Natural Oil Spill Sorbent. Journal of 
Environmental Chemical Engineering, 2015, p 938-943. 
4 WAHI, Rafeah; CHUANH, Luqman Abdullah; YAW CHOONG, Thomas Shean; NGAINI, Zainab y 
NOUROUZI, Mohsen Mobarekeh. Oil Removal from Aqueous State by Natural Fibrous Sorbent: An 
Overview. En: Separation and Purification Technology, 2013, No. 113 p 51-63. 
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1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
Los derrames de petróleo accidentales o provocados, debidos a la explotación, 
almacenamiento y transporte del mismo a través de oleoductos, carrotanques y 
buques petroleros, ocasionan contaminación y destrucción del ecosistema, 
principalmente del recurso hídrico5, 6, 7 ya que afectan de manera severa la fauna y 
flora silvestre presente8, 9, 10 generando con ello efectos negativos en el ambiente y 
la calidad de vida de las poblaciones cercanas. 
 
El impacto ambiental inmediato que causa un derrame de petróleo es la creación de 
una película sobre la superficie del agua que impide el ingreso de la luz, afectando 
la fotosíntesis de las algas, luego existe una contaminación aguda por los 
compuestos tóxicos presentes en el petróleo como los hidrocarburos policíclicos. 
 
En altamar el petróleo termina depositándose en el fondo marino, alterando un 
ecosistema de difícil recuperación, pues se trata de especies longevas muy 
vulnerables al cambio de su hábitat, y cuando éste se acerca a la costa tiene un 
efecto aún más devastador ya que allí puede afectar a muchas especies 
consideradas como ecosistemas productivos.  También hay que tener en cuenta la 
bioacumulación y biomagnificación de contaminantes del petróleo que entran a la 
                                            
5 ABDELWAHAB, Ola. Assessment of raw luffa as natural hollow oleophilic fibrous sorbent for oil spill 
cleanup. Alexandia Enginneering Journal, 2014, p 213-218.  
6 Al-MAHED, Op. cit. p. 213. 
7 ANNUNCIADO, T. R; SYNDESTRICKER, T. H.D y AMICO, S. C. Experimental Investigation of 
Various Vegetable Fibers as Sorbent Materials for Oil Spills. Marine Pollution Bulletin, 2005, p1340-
1346. 
8 OBER, Holly K. Effectsnof Oil Spills on Marine and Coastal Wildlife. Wildlife Conservation 
Department, Florida cooperativw Extension Service, Institute of Agricultural Sciences, 2010, p 1 – 4. 
9 U.S. FISH & WILDLIFE SERVICE. Effects of Oil Spill in Wildlife and habitat, Alaska Region, 2004. 
10 DICKS, Brian. The Environmental Impact of Marine Oil Spills - Effects, Recovery and 
Compensation. Río de Janeiro, Brasil: The International Seminar on Tanker Safety, Pollution, Spill 
Response and Compensation, 6 de Noviembre de 1999, p 1-8. 
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cadena trófica, debido a la cual los salmones, atunes y tiburones acumulan más 
sustancias tóxicas, que serán transmitidas a los seres humanos11,12,13,14. 
 
En Colombia una de las últimas grandes tragedias ambientales ocasionadas por el 
derrame de 410.000 galones de petróleo, producido por la voladura de un tramo del 
oleoducto Trasandino, en el río Mira, afectó en su recorrido las veredas de El 
Guabal, Bocas de Guabal, Terán, Bocana Nueva, Bocas del Brazo, El Naranjo y El 
Brazo, para luego desembocar en el océano Pacífico, donde se presentó la 
contaminación de cultivos y manglares.  El derrame alteró tanto la biodiversidad de 
la zona, como el abastecimiento de agua para el acueducto de Tumaco, que cuenta 
con más de 80 mil usuarios.15 
  
                                            
11 AGUILAR, Ricardo. ¿Cuál es el Verdadero Impacto de un Derrame de Petróleo? Medio Ambiente, 
28 de Abril de 2010. {En Línea}. {9 de Octubre de 2015}, Disponible en internet: 
http://www.bbc.com/mundo/internacional/2010/04/100428_derrame_petroleo_claves_lp.shtml 
12 SPEIGHT, James. Chapther 15. Environmental Effects of Hydrocarbons. En: Handbook of 
Industrial Hydrocarbon Processes, Gulf Professional Publishing, Oxford, UK. December 24, 2010, p. 
548-560. 
13 EYKELBOSH, Angela. Short – and long – term health impacts of marine and terrestrial oil spills. A 
literature review prepared for Regional Health Protection Program, Office of Chief Medical Health 
Officer, Vancouver Coastal Health, Agosto, 2014, p. 1-69. 
14 NATIONAL ENVIRONMENTAL RESEARCH INSTITUTE. NERI TECHNICAL REPORT No: 415. 
Potential environmental impacts of oil spills in Greenland. An assessment of information status and 
research needs. Anders Mosbech (ed.), Copenhagen, Denmark, 2002. 
15 MIRA. Derrame de Crudo en los Ríos Mira y Tumaco. Colombia Informe final MIRA. Equipo 
Humanitario Colombia, 2015. {En Línea}. {24 de Noviembre de 2015}. Disponible en internet: 
http://reliefweb.int/sites/reliefweb.int/files/resources/Colombia%20Informe%20Final%20MIRA%20D
errame%20de%20crudo%20en%20rios%20Mira%20y%20Caunapi%20Tumaco.pdf 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
La operación normal de pozos y puertos petroleros, oleoductos y tracto camiones 
que transportan petróleo implica un riesgo permanente de derrames de crudo, el 
cual normalmente termina en las fuentes hídricas.  Colombia es muy vulnerable a 
este tipo de contaminación por los numerosos afluentes que surcan su territorio y 
por la biodiversidad que posee,16 ya que existen varios oleoductos que atraviesan 
la geografía del país, como el oleoducto Trasandino.  Adicionalmente, el conflicto 
armado ha producido innumerables derrames de petróleo por atentados contra la 
infraestructura petrolera, en donde se han derramado más de 50 mil barriles de 
crudo, la mayoría de los cuales han sido vertidos en ríos de Nariño, Norte de 
Santander, Putumayo y Arauca.17 
 
El derrame de petróleo presenta una serie de procesos primarios (dispersión, 
disolución, emulsificación, evaporación, lixiviación, sedimentación, esparcimiento y 
relocalización por viento), los cuales determinan el destino final del mismo.  Estos 
procesos se ven influenciados por las características del derrame, las condiciones 
ambientales presentes y las propiedades físico-químicas del petróleo.18 Durante la 
disolución se presenta una contaminación aguda por compuestos tóxicos presentes 
en el petróleo,19, 20, 21 dicho proceso se presenta principalmente en los ríos debido a 
su concentración natural y a la turbulencia, la cual acelera la mezcla, acompañado 
de sedimentación o absorción debido a un alto contenido de sólidos en suspensión, 
que afectan de manera significativa el efluente y su biodiversidad.22  
 
El hecho es que los derrames de petróleo son una realidad que demanda la 
implementación de medidas que mitiguen el impacto ambiental producido no solo 
por los atentados, sino por las actividades normales que se enmarcan dentro del 
proceso de explotación, almacenamiento, transporte y comercialización de crudo, 
entre las cuales se citan diferentes métodos in-situ, como la incineración del 
petróleo, métodos mecánicos como bombas y aspiradoras, y métodos químicos con 
el uso de dispersantes y adsorbentes (minerales, orgánicos o sintéticos).  Teniendo 
                                            
16 MORENO, Víctor Manuel M. (2006). Derrames de Hidrocarburos. Grupo de Evaluación Ambiental 
de Proyectos, Subdirección Técnica, Parques Nacionales Naturales. 
17 PASTO. Ecopetrol confirmó nuevo derrame de crudo, 9 de Julio de 2015, El Tiempo. 
18 SPEIGHT, Op. cit, p. 548 
19 AGUILAR,Op.cit. 
20 ITOPF. Efectos de la contaminación por hidrocarburos en el medio marino. Documento 13. 
Londres, 2011, p 1-12. 
21 SPEIGHT, Op. cit, p 548. 
22 SPEIGHT, Op. cit. p 565. 
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como precedente que los adsorbentes más utilizados son las espumas de 
poliuretano, capaces de sorber 100 veces su peso en petróleo de las mezclas de 
agua con petróleo y las fibras sintéticas de polímeros,23 se desarrolla el estudio de 
los adsorbentes naturales bagazo de caña de azúcar y Luffa cylindrica, puesto que 
la principal debilidad de las espumas de poliuretano y las fibras de polímeros, es 
que son sintéticas, lo cual significa altos costos y poca o nula biodegradabilidad24, 
siendo precisamente este punto donde los adsorbentes naturales pueden competir 
contra ellas.  Además de ser biodegradables presentan una alta capacidad de 
adsorción relativa en comparación con las fibras sintéticas, constituyéndose en una 
alternativa viable25, 26, 27 como tratamiento primario para controlar la expansión de 
la mancha de petróleo en derrames sobre cuencas hidrográficas. 
                                            
23 Al-MAHED, Op. cit. p 220. 
24 Ibid, p. 220. 
25 ADEBAYO, Moses O. y FROST, Ray. Acetylation of raw cotton for oil spill cleanup applicastion: 
an FTIR and 13C MAS NMR spectroscopi investigation. Spectrochimica Acta Part A, 2004, p 2315-
2321.  
26 ALI, N., EL-HARBAWI, M., JABAL, A., y YIN, C.-Y.). Charactheristics and oil sortion effectiveness 
of kapok fibre, sugarcane bagasse and rice husk: Oil removal suitability matrix. Environmental 
Technology, 4(33), 2012, p 481-486. 
27 PARIDA, C., DASH, S. C., & DASH, S. K. (2012). Mechanical Analysis of Bio Nanocomposite 
prepared from Luffa cylindrica. Procedia Chemistry, 4, 43-59. 
16 
 
3. OBJETIVOS 
 
3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar la capacidad adsorbente de materiales de origen natural, tales como 
estropajo (Luffa cylindrica) y bagazo de caña de azúcar, en el tratamiento de aguas 
contaminadas por derrames de petróleo. 
 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Establecer las características adsorbentes naturales de los materiales 
vegetales seleccionados. 
 
 Realizar ensayos de retención bajo condiciones estáticas y dinámicas. 
 
 Determinar los parámetros experimentales adecuados para retener el 
crudo en medio acuoso. 
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4. MARCO REFERENCIAL 
 
4.1 MARCO HISTÓRICO 
 
El petróleo es una de las principales fuentes de crecimiento industrial ya que de él 
se obtiene determinados compuestos para las cadenas productivas de productos 
que se utilizan en las industrias de combustibles, fertilizantes, plásticos, textiles, 
químicos e incluso en la industria alimenticia.28 Ha estado presente en el desarrollo 
de las grandes potencias, en los principales conflictos como la expansión del Estado 
Islámico e incluso ha desestabilizado la economía Estadounidense en 1973, 
generada por el alza de precios de la Organización de Países Productores de 
Petróleo.29 
 
El proceso de extracción del petróleo no ha cambiado significativamente, éste es 
extraído del yacimiento por medio de un pozo que es perforado para que la presión 
del fluido permita que salga de manera natural, esto sucede en la primera etapa de 
funcionamiento del mismo, luego se utiliza la extracción mediante bombas, 
inyección de agua o inyección de gas, para ser enviado a través de los oleoductos 
a un proceso primario que lo deshidrata y estabiliza eliminando los compuestos 
orgánicos volátiles (CVO’s).  Para obtener los diferentes productos se lleva a la 
refinería donde por medio de las torres de fraccionamiento se separan los 
componentes químicos del petróleo dando como resultado: propano, butano, 
gasolina, queroseno, gasóleo, aceites lubricantes, asfalto, carbón de coque, entre 
otros.30 
 
4.2 ANTECEDENTES 
 
Colombia es un país exportador de petróleo, pero los volúmenes producidos no lo 
hacen merecedor de integrar la OPEP, no obstante, Ecopetrol es una de las 
empresas representativas de Colombia y es considerada como el eje de la 
economía del país, ya que dentro del Informe Integrado de Gestión Sostenible de 
Ecopetrol (2015) se presentan datos de producción de los “campos de operación 
                                            
28 UPME, COLCIENCIAS, U. AUTÓNOMA DE OCCIDENTE, & U. DEL ATLÁNTICO. Ahorro de 
Energía en la Industria del Refino y Petroquímica. UPME, 2008. 
29 RUÍZ-CARO, A. El papel de la OPEP en el comportamiento del mercado petrolero internacional. 
Santiago de Chile: Ruíz-Caro, A. El papel de la OPEP en el comportamienProyecto CEPAL/ 
Comisión Europea "Promoción del uso eficiente de la energía en América Latina, 2001. 
30 ECOPETROL. Reporte Integrado de Gestión de Sostenibilidad, 2015. {En línea}. { 23 de Abril de 
2015} disponible en internet: http://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-
empresa/sala-de-prensa/publicaciones/informes-de-gestion-y-sostenibilidad. 
18 
 
directa como grupo Ecopetrol en 760.7 mil barriles de petróleo equivalente por día 
(Kbped).”31  Estos son solo algunos de los pozos petroleros que se encuentran en 
el país, la producción anual de hidrocarburos para el 2014 fue de 361.5 millones de 
barriles, con valores de exportación de 15.670 millones de dólares.32  
 
Ecopetrol cuenta con Planes Maestros de Contingencia que promueven la 
integración con el Sistema Nacional para la Prevención y Atención de Desastres 
que cubren todas sus actividades productivas e incluye guías para enfrentar cada 
una de las eventualidades.33 Por otra parte, las Guías Ambientales de 
Almacenamiento y Transporte por Carretera de Sustancias Químicas Peligrosas y 
Residuos Peligrosos,34 especifican que entre los elementos que pueden ser de 
ayuda en caso de un derrame, se encuentran los paños absorbentes y los cordones 
o barreras absorbentes, que pueden ser reemplazados por materiales adsorbentes 
naturales con el propósito de minimizar el impacto causado al medio ambiente por 
disposición del residuo final. 
 
Los materiales adsorbentes naturales comparados con otros métodos para remover 
petróleo de las aguas contaminadas, presentan simplicidad ya que se asocia a los 
grupos funcionales superficiales del sorbente35  y a la morfología del mismo.  Existen 
varias investigaciones36 que han establecido el enorme potencial de las fibras 
naturales, especialmente para productos como el petróleo simulando condiciones 
marinas (agua salada), algunas de las cuales se mencionan a continuación: 
 
I. Abdelwahab37 utiliza el petróleo diésel y el petróleo crudo para evaluar la 
capacidad de adsorción de las fibras de estropajo, la eficiencia relacionada 
con el tipo de petróleo, la temperatura del petróleo, la cantidad de fibras, la 
reusabilidad y las características físico-químicas del estropajo.  Obtiene 
como resultado que el material natural tiene una alta eficiencia de sorción, 
para diferentes tipos de aceites, posee una buena reusabilidad ya qué 
después de 3 ciclos, puede incluso llegar al 50% del valor inicial. 
                                            
31 SIMEC, & UPME. Principales Indicadores de Hidrocarburos, Gas y Biocombustible. Simec & 
Upme. Principales Indicadores de HidroSistema de Información de petróleo y gas colombiano SIPG, 
2015.  {En línea}. {23 de Abril de 2015} disponible en internet:  http://www.sipg.gov.co/sipg/Home/ 
Sector Hidrocarburos/ PrincipalesCifras/tabid/65/language/es-ES/Defau. 
32 Ibíd. 
33 MIRANDA, Op. cit. p 572. 
34 CONSEJO COLOMBIANO DE SEGURIDAD. Guías Ambientales de almacenamiento y 
Transporte por Carretera de Sustancias Químicas Peligrosas y Residuos Peligrosos, 2004, p. 56. 
35 WAHI, Op. cit. p 55. 
36 Al-Mahed, Op. cit., p. 214 y 215. 
37 ABDELWAHAB, Op. cit., p. 215. 
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II. Annunciado, et. al.,38 caracterizan las siguientes fibras: mezcla de residuos 
de hojas, mezcla de aserrín, sisal (Agave sisalana), fibra de coco (Cocos 
nucífera), estropajo (Luffa cylindrica) e hilos de seda, comparando su 
capacidad de sorción para petróleo en agua deionizada y agua marina, con 
y sin agitación, concluyendo que la capacidad de sorción de las fibras 
presentan la siguiente tendencia: hilos de seda > sisal y aserrín > fibra de 
coco > estropajo > residuos de hojas, y existe un incremento al reducir el 
tamaño de la partícula. 
 
III. Sarkheil, et, al.,39 evalúan la capacidad del bagazo de caña de azúcar 
modificado y las condiciones bajo las cuales se presenta la máxima adsorción 
(20g de aceite por 1g de sorbente), llegando a la conclusión que tiene una 
buena capacidad de adsorción del petróleo en aguas residuales industriales 
y por lo tanto es un adsorbente favorable para sustancias no polares como 
los productos oleosos. 
 
IV. Martínez, et, al.,40 caracterizan y evalúan la capacidad de adsorción del 
bagazo de caña de azúcar sin modificar, la cual se reporta en 2 g de diésel 
por 1 gramo de bagazo, observaron el punto de quiebra a las 12 horas de 
operación y encontraron que el bagazo remueve un 98,5% de grasas y 
aceites y un 94,8% de los hidrocarburos totales a escala de laboratorio. 
 
No obstante, la mayoría de estudios realizados se remiten a condiciones en altamar, 
es decir, utilizan agua marina artificial, olvidando que hay países como Colombia 
que transportan el petróleo a través de oleoductos que surcan su territorio, el cual 
incluye tres cordilleras, representando una gran amenaza para sus fuentes hídricas. 
Además, la luffa cylindrica, que ha demostrado ser un eficiente adsorbente para 
diferentes contaminantes, llegando a usarse como filtro, se ha estudiado poco a 
nivel mundial y en Colombia no se ha estudiado para tratamiento primario de 
derrames de petróleo. En Colombia solo hay una investigación relacionada con el 
                                            
38 ANNUNCIADO, Op. Cit.  p 1344.  
39 SARKHEIL, Hamid; TAVAKOLI, Javad y BENHOOD, Reza. Oil by-Product Removal from Aqueous 
Solution using Sugarcane Bagasse as Absorbent. International Journal of Emerging Science and 
Engineering (IJESE), 2014, p 48-52. 
40 MARTÍNEZ, Pastora de la concepción; RODRÍGUEZ, Iván; ESPERANZA, Guillermo y LEIVA, 
Jorge. Caracterización y Evaluación del Bagazo de Caña de Azúcar como Biosorbente de 
Hidrocarburos. (C. d. Aplicada, Ed.) Afinidad. 2014, Vol. 71, p 57-61. 
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bagazo de caña de azúcar y es la investigación realizada por Ortiz, et. al., 41 en la 
cual se evalúa la capacidad de sorción de la fibra de caña, la fibra de coco y el 
buchón de agua en derrames de tres tipos diferentes de hidrocarburos, tanto en 
suelo como en agua, encontrando “los tres materiales evaluados tienen una 
capacidad de sorción igual o superior a un material comercial contra el cual fueron 
comparados”.  
 
4.3 MARCO TEÓRICO 
 
4.3.1 Petróleo: líquido viscoso de color parduzco constituido principalmente por 
átomos de carbono e hidrógeno, formados naturalmente por una reacción catalítica 
de la materia orgánica y por la acción de silicatos (arcillas y lodos) que sirven como 
catalizadores, se encuentran en yacimientos de rocas sedimentarias, su 
composición varía de acuerdo a su ubicación en aspectos como fracciones de 
hidrocarburos, proporciones de azufre, nitrógeno y trazas de metales que 
contribuyen a su toxicidad, además se puede encontrar en estado líquido (rocas 
porosas), volátil (se convierte en gas cuando entra en contacto con el aire), 
semisólido y mezclado con gases y agua.42 
 
Es un hidrocarburo bastante complejo el cual contiene principalmente alcanos con 
cadenas carbonadas comprendidas entre 1 y 40 carbonos, a medida que aumenta 
el número de carbonos su destilación se hace más compleja.  Su composición 
elemental podría ser de 85% de carbono, 12% de hidrógeno, 3% de mezcla de 
azufre, oxígeno, nitrógeno y metales.  La identificación de los hidrocarburos 
presentes en el petróleo no es sencilla, debido a la presencia de isómeros que 
pueden llegar a una cantidad de 62.5 billones para una cadena de 40 carbonos.43 
 
4.3.2 Adsorbentes naturales: materiales lignocelulósicos en los cuales la pared 
celular presenta principalmente celulosa, hemicelulosas y lignina, que por sus 
características y grupos funcionales presentan hidrofobicidad y oleofilicidad, 
características esenciales para la adsorción de productos oleosos como el petróleo 
y los aceites en general; el bagazo de caña en su composición presenta porcentajes 
                                            
41 ORTIZ, Diana; ANDRADE, Fabio; RODRÍGUEZ, Gerardo y MONTENEGRO, Luis. Biomateriales 
Sorbentes para la Limpieza de Derrames de Hidrocarburos en Suelos y Cuerpos de Agua. Ingeniería 
e Investigación, 2006, Vol. 26, No. 2 p. 20-27 
42 UPME, Op cit. 
43 Ibíd. 
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representativos de lignina (23.09%) y de celulosa (38.01%),44 el estropajo (Luffa 
cylindrica) presenta 63% de celulosa y 15% de hemicelulosas.45 
 
La celulosa posee grupos hidroxílicos que forman puentes de hidrógeno, lo que le 
confiere su elevada polaridad y por lo tanto afinidad con compuestos polares, 
mientras que las hemicelulosas son insolubles en agua e interactúan con la celulosa 
y, finalmente, la lignina en unión con la celulosa y las hemicelulosas proporcionan 
rigidez a la pared celular además, la lignina presenta gran hidrofobicidad que junto 
a los polisacáridos permeabiliza los poros entre las células vegetales.46 
 
4.4  MARCO CONCEPTUAL 
 
4.4.1 Adsorbente: El National Response Team Science & Technology Committe47 
define los sorbentes usados para remover petróleo y compuestos peligrosos del 
agua, como aquellos materiales que utilizan la adsorción, la absorción o una 
combinación de las dos para remover los contaminantes. El método estándar de 
pruebas ASTM F276-99, define los sorbentes como materiales insolubles o mezcla 
de materiales usados para recuperar líquidos a través de mecanismos de absorción 
y/o adsorción, dichos materiales atrapan y retienen líquido distribuido a través de su 
estructura con un aumento de volumen (50% o más). 
 
Para ITOPF48 los adsorbentes atraen los hidrocarburos a la superficie del material, 
por medio de mecanismos como propiedades humectantes con selectividad por el 
hidrocarburo, acción capilar relacionada con los poros, la cohesión del hidrocarburo 
que permite una mayor adhesión sobre la superficie y el área superficial la cual debe 
conservar una alta relación área superficial volumen para que los hidrocarburos 
viscosos penetren en el mismo. 
 
                                            
44 PRINSEN Pepijn. Composición Química de Diversos Materiales Lignocelulósicos de Interés 
Industrial y Análisis Estructural de sus Ligninas. Universidad de Sevilla. Facultad de Química, 2010, 
p 1-82. 
45 ABDELWAHAB Op. Cit. p 215. 
46 PRINSEN, Op. Cit., p 8.  
47 NATIONAL RESPONSE TEAM SCIENCE & TECHNOLOGY COMMITTE. Application of Sorbents 
and Solidifiers for Oil Spills, 2007. 
48 ITOPF. Uso de Materiales Adsorbentes en la Respuesta a Derrames de Hidrocarburos. 
Documento de Información Técnica 8. Londres: ITOPF, 2011. 
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Una caracteristica importante de los adsorbentes es la hidrofobicidad, definida como 
la habilidad de un material para repeler agua, ya que la adsorción ocurre como 
consecuencia de la interacción hidrofóbica entre el sorbente y el sorbato.49 
 
4.4.2 Adsorción: enriquecimiento de especies químicas desde una fase fluida 
(gases o líquidos) sobre la superficie de un líquido o un sólido. En tratamiento de 
aguas la adsorción ha sido probada como proceso eficiente de remoción para una 
multiplicidad de solutos debido al área superficial del adsorbente que posee sitios 
energéticos heterogéneos.50 
 
En la adsorción, el petróleo o la substancia peligrosa son atraídos a la superficie del 
adsorbente y se adhiere a éste, mientras que en la absorción, el petróleo o las 
sustancias peligrosas penetran los poros del material. Los adsorbentes son 
generalmente manufacturados en partículas para ser dispuestos sobe la mancha de 
petróleo como paño, rollo, o almohada.51 
 
La capacidad de adsorción de un compuesto está determinada por propiedades 
como hidrofobicidad, grupos funcionales que determinan su eficiencia por la 
presencia de asimetría y simetría de grupos alifáticos, presencia de alcoholes, 
alcanos lineales, ácidos gaseosos, aldehidos, cetonas, ésteres.52  La estructura 
morfológica, es decir, presencia de microporos y macroporos y el área superficial o 
de contacto, le confieren una mayor adherencia y la flotabiliad, relacionada 
directamente con la hidrofobicidad53. 
 
4.4.2.1 Isotermas de adsorción: para la determinación de la capacidad de 
adsorción de un material, generalmente se emplean las isotermas de Langmuir y 
Freudlich, las cuales relacionan la masa del soluto con la masa del adsorbente y la 
concentración de soluto cuando se ha alcanzado el equilibrio a temperatura 
constante. 
 
                                            
49 WAHI, Op. cit., p 53. 
50 WORCH, Eckhard. Adsorption Technology in Water Trearment. Fundamentals, Processes and 
Modeling. Dresden, Germany: Walter de Gruyter GmbH & Co. KG, Berlin/Boston. 2012. 
51 NATIONAL RESPONSE TEAM SCIENCE & TECHNOLOGY COMMITTE. Application of Sorbents 
and Solidifiers for Oil Spills, 2007.  
52 GUPTA.Vinod Kumar. Acrylic Acid Grafted Cellulosic Luffa cylindrical Fiber for the Removal of Dye 
and Metal Ions. Carbohydrate Polymers, 2013, No. 98, p 1214-1221. 
53 WORCH, op. cit., p 12. 
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 Isoterma de Langmuir.  Según Castellar, et. al.54  
 
“Asume que la adsorción ocurre en sitios específicos de la superficie del adsorbente 
y en cada uno de ellos se puede acomodar sólo una molécula para una cobertura 
monocapa.  Además las moléculas adsorbidas no pueden migrar a través de la 
superficie o interactuar con moléculas vecinas y la energía de adsorción es la misma 
en todos los sitios.  A partir del modelo de isoterma de Langmuir se puede estimar 
la capacidad máxima de adsorción producida por el cubrimiento completo en 
monocapa de la superficie sorbente”. 
 
Para Ifelebuegu, et. al.,55 la forma lineal de la Langmuir para la adsorción del 
petróleo con cabello humano, se expresa en la Ecuación 1.  
 
 
1
𝑋
𝑀⁄
=
1
𝑏
+
1
𝑎𝑏
×
1
𝐶𝑒
            𝐸𝑐. 1 
 
Donde: 
X Masa del adsorbato (petróleo en mg) 
M Masa del adsorbente (mg) 
Ce Concentración de soluto restante en equilibrio (mg/l) 
a Es el coeficiente (constante). 
b Cantidad de adsorbato necesario para formar una monocapa 
completa sobre la superficie y así incrementar el tamaño de la 
molécula (constante). 
 
La gráfica de (1/(X/M) versus (1/Ce) da una línea recta que permite encontrar las 
constantes. 
 
 
 Isoterma de Freundlich: Cardozo A., Castellar O., Suarez G., & Vega T. 
sostienen que: 
 
                                            
54 CASTELLAR  Grey; CARDOZO Beatriz; SUAREZ Jhon y Taboada, Javier. Adsorción por Lote y 
en Columna de Lecho Fijo del Colorante B39 Sobre Carbón Activado Granular. Prospect, 2013, 
11(1), 66-75. 
55 IFELEBUEGU, Op. cit., p. 940.  
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“Este modelo supone que la superficie del adsorbente es heterogénea y que los 
sitios de adsorción tienen distintas afinidades; en primer lugar ocupan las posiciones 
de mayor afinidad y posteriormente se va ocupando el resto, para un crecimiento 
multicapa”.  
 
La linealización del modelo de Freundlich se representa por la Ecuación 2.  
 
 
𝐿𝑜𝑔
𝑋
𝑀
= 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 +
1
𝑛
× 𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒          𝐸𝑐. 2 
 
Donde: 
 
X Masa del adsorbato (petróleo en mg) 
Ce Concentración de soluto restante en equilibrio (mg/l) 
M Masa del adsorbente (mg) 
Kf y n Constantes derivadas de la gráfica (X/N) versus Ce sobre 
papel logarítmico que produce una línea con la pendiente 1/n 
y un intercepto en Kf. 
 
4.5 MARCO LEGAL 
 
Desde el punto de vista legal, en Colombia se han instaurado una serie de leyes 
antes de llegar a la creación del “Código Nacional de los Recursos Naturales 
Renovables y Protección del Medio Ambiente”, el cual a la vez permitió la creación 
del Ministerio del Medio Ambiente, al establecer la necesidad de desarrollar 
investigaciones que promuevan la conservación y protección del ambiente y los 
recursos naturales. En la Tabla 1 se especifican las leyes y decretos que se refieren 
a la atención de accidentes de contaminación por derrames de hidrocarburos en 
aguas marinas, fluviales y lacustres. Este marco jurídico tiene sus bases, leyes y 
acuerdos internacionales que están vigentes.56 
 
  
                                            
56 DIMAR. Procedimiento y Normas Internacionales Aplicables en Caso de Accidentes de 
Contaminación por Derrames de Hidrocarburos, en los Espacios Marítimos Jurisdiccionales 
Colombinos. Grupo de Asuntos Internacionales Marítimos de Dimar, 2015. 
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Tabla 1. Marco jurídico derrames de hidrocarburos 
 
 
 Decreto 1457 de 1978 
Crea la “fuerza de tarea de descontaminación de las 
costas” para prevenir, controlar y limpiar la 
contaminación de las costas, aguas jurisdiccionales y 
plataforma continental de la nación, cuando se 
prevean o sucedan emergencias ambientales que las 
afecten y se dictan otras disposiciones. 
Ley 46 de 1988 
Crea el “Sistema Nacional para la Prevención y 
Atención de Desastres”. 
Decreto 919 de 1989 
Por el cual se organiza el Sistema Nacional para la 
Prevención y Atención de Desastres de Colombia, 
creado por la Ley 46 de 1988 y modifica las normas 
vigentes relativas a prevención y atención de 
desastres, incluida la ley en mención. 
Decreto 2190 de 1995 
Por el cual se ordena la elaboración y desarrollo del 
Plan Nacional de Contingencia contra Derrames de 
Hidrocarburos, Derivados y Sustancias Nocivas en 
Aguas Marinas, Fluviales y Lacustres. 
Decreto 321 de 1999 
Por el cual se adopta el Plan Nacional de 
Contingencia contra Derrames de Hidrocarburos, 
Derivados y Sustancias Nocivas. 
Decreto 3930 de 2010 
“Modificado por el Decreto 4728 de 2010 en el Artículo 
3, estableció que los usuarios que exploren, exploten, 
manufacturen, refinen, transformen, procesen, 
transporten o almacenen hidrocarburos o sustancias 
nocivas para la salud y para los recursos 
hidrobiológicos, deberán estar provistos de un plan de 
contingencia y control de derrames, el cual deberá 
contar con la aprobación de la autoridad ambiental 
competente. 
Ley 1523 de 2012 
Por la cual se adopta la Política Nacional de Gestión del 
Riesgo de Desastres y se establece el Sistema 
Nacional de Gestión del Riesgo de Desastres y se 
dictan otras disposiciones. 
Directiva Permanente No. 
000001 DIMAR-DILEM-534, 
Trata sobre la Respuesta de la 
Autoridad Marítima 
Colombiana ante Derrames de 
Hidrocarburos. 
Asignar responsabilidades, establecer roles y definir 
criterios para las diferentes dependencias de la 
Dirección General Marítima (Divisiones y grupos de la 
Sede Central, Centros de Investigación y Capitanías 
de Puerto) durante la respuesta ante un derrame de 
hidrocarburos o su participación en ejercicios de 
simulacro o de escritorio, cuando se active el Plan 
Nacional de contingencia contra Derrames de 
Hidrocarburos, Derivados y Sustancias Nocivas en 
Aguas Marinas, Fluviales y Lacustres –PNC. 
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5. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
El desarrollo experimental, empleando los materiales naturales bagazo de caña de 
azúcar y el estropajo (Luffa cylindrica), se simplifica en la Figura 1. 
 
 
FIGURA 1. Esquema diseño metodológico aplicado 
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5.1 OBTENCIÓN BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR Y LUFFA CYLINDRICA 
 
Los adsorbentes naturales son económicos y fáciles de conseguir en Colombia, en 
este caso fueron adquiridos en la plaza de mercado de Las Ferias en Bogotá como 
productos sin procesar del departamento de Cundinamarca; la caña de azúcar 
empleada fue cultivada en el municipio de Villeta y la Luffa cylindrica (estropajo) en 
el municipio de Tena. 
 
En cuanto al petróleo, fue adquirido en Químicos Nueva Era, distribuidores de 
productos de laboratorio, productos de aseo, fórmulas estudiantiles, químicos, 
resinas y poliuretanos, Bogotá cuya procedencia corresponde al petróleo del Campo 
Rubiales en el departamento del Meta. 
 
5.2 PRETRATAMIENTO DE ADSORBENTES NATURALES 
 
Siguiendo los procedimientos de autores como Annunciado, et. al.,57 Sarkheil, et. 
al.,58 y Armada, et. al.,59 los adsorbentes se cortaron en trozos de 3 cm 
aproximadamente para la Luffa cylindrica y 5 cm de largo por 0.5 de diámetro 
aproximadamente para la caña de azúcar, se lavaron con agua de la llave para 
quitar la suciedad, remover partículas solubles en agua y aquellas que se 
encontraban adheridas a su superficie, tal como se aprecia en la Figura 2. 
 
Posteriormente se llevaron al horno y fueron secados a 80ºC por 24 horas, luego se 
disminuyó su tamaño de manera manual para la Luffa cylindrica y con licuadora 
para el bagazo de caña de azúcar (Figura 3). 
 
Finalmente, se tamizaron en Tamiz Nº 20, el cual se referencia como Mesh o malla 
20 (Figura 3), obteniendo partículas de tamaño menor o igual a 0.841 mm.60 Este 
procedimiento aseguró el aumento del área superficial que entró en contacto con el 
petróleo en los ensayos de retención que se efectuaron.  
                                            
57 ANNUNCIADO, T. R., SYDENSTRICKER, T. H., & AMICO, S. C. (2012). A Sustinable Approach 
to controlling oil spills. Journal of Environmental Management, 2012, Vol. 113, p. 213 - 227. 
58 SARKHEIL, Hamid y TAVAKOLI, Javad.  Oil-Polluted Water treatment Using Nano Size Bagasse 
Optimized Isotherm Study. European Online Journal of Natural and Social Sciences, 2015, p 392-
400 
59 ARMADA, Alejandro, BARQUINERO, Eduardo y CAPOTE, Elaine. Empleo del Bagazo como 
Material Absorbente en Derrames de Petróleo. ICIDCA. Sobre los Derivados de la Caña de Azúcar. 
2008, p 96-100 
60 ANNUNCIADO, Op. cit, p. 215. 
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Figura 2. Pretratamiento adsorbentes naturales 
 
 
 
 
Figura 3. Secado y tamizado 
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5.3 CARACTERIZACIÓN FISICA ADSORBENTES 
 
Se evaluaron los parámetros físicos, lo que permitió determinar la capacidad de 
adsorción y retención de cada adsorbente, y por ende su desempeño para ser 
utilizado como contención primaria en derrames de petróleo. 
 
5.3.1 Humedad: se calculó por la diferencia de peso que presentó el material 
cortado, tamizado y sin tamizar antes y después de ser llevado al horno por 2 horas, 
a una temperatura de 80ºC. 
 
5.3.2 Densidad real (método picnómetro): se realizaron tres mediciones en días 
diferentes, primero se llevó el adsorbente en cápsulas de porcelana al horno a 80ºC 
durante 2 horas, posteriormente se usó un kitazato para hacer vacío por 30 minutos, 
luego se pesó en la balanza analítica Voyager Pro modelo VP214CH y se llevó al 
picnómetro previamente pesado (vacío y lleno de agua), al cual se le sacó una 
cantidad de agua para poder adicionar el material, se llevó a enrase y se pesó 
nuevamente,61 con estos datos se obtuvo la densidad real en cada caso y se realizó 
un promedio entre ellas. 
 
5.3.3 Densidad aparente: se utilizó una probeta de 50 ml limpia y seca, la cual fue 
pesada en la balanza analítica Voyager Pro modelo VP214CN, luego se adicionaron 
40 ml de adsorbente, se volvió a pesar la probeta para obtener la masa del 
adsorbente y calcular la densidad, también se realizaron 3 mediciones en días 
diferentes y se promedió el resultado.62 
 
5.3.4 Porosidad: se estima con la relación entre densidades según la Ecuación 363.  
 
𝑒 = 1 −
𝜌𝑎𝑝
𝜌𝑟𝑒𝑎𝑙
           𝐸𝑐. 3 
 
Donde: 
ρap Densidad aparente del adsorbente 
ρreal Densidad real del adsorbente 
e Porosidad 
 
                                            
61 MARTÍNEZ, Op. Cit., p 58 
62 Ibíd., p. 58 
63 Ibíd., p. 58 
30 
 
5.3.5 Flotabilidad: se dispuso un gramo de adsorbente sobre el agua destilada por 
espacio de dos horas, para determinar si al terminar el tiempo el material 
permanecía sobre la superficie del agua.64 
 
5.3.6 Microscopia Electrónica de Barrido (MEB): análisis realizado en los 
laboratorios de la Universidad Javeriana - Bogotá, cuyo procedimiento implicó 
someter las muestras a un recubrimiento, para el cual se pegaron con cinta de 
carbono a un pin de aluminio, se metalizaron con cuerda de carbono 5 pulsos en 3 
segundos cada una, en el recubridor Quorum Q150R (Figura 4).  
 
Posteriormente fueron llevadas al Microscopio Electrónico de Barrido (MEB) Zeiss 
Evo Ls 15, con emisor de hexaburo de lantano (LaB6) a 25 kV, y se obtuvieron 
imágenes bajo diferentes condiciones (Figura 5).  
 
 
  
 
 
Figura 4. Recubridor Quorum Q150R 
 
 
Figura 5. MEB Zeiss Evo Ls 15 
 
 
 
5.4 CARACTERIZACIÓN QUÍMICA SUPERFICIAL ADSORBENTES 
 
5.4.1 Análisis espectrofotométrico FTIR: se empleó un espectrofotómetro FTIR 
Shimadzu modelo Prestige – 21, teniendo en cuenta el procedimiento para muestras 
                                            
64 Ibid., p. 58 
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sólidas empleando el dispositivo para análisis por reflectancia difusa, el espectro se 
tomó para las muestras antes y después de la retención para determinar el cambio 
en las bandas de absorción típicas en materiales lignocelulósicos.65 Esta prueba se 
realizó con el producto de la adsorción estática, donde el adsorbente entra en 
contacto con el petróleo durante un tiempo determinado, al cabo del cual se deja 
drenar por espacio de una hora tal como se describe en el numeral 5.5.2.1. 
 
5.4.2 Titulación ácido-base por método Boehm: se tomaron aproximadamente 
0.500 g de cada adsorbente, se llevaron a 4 Erlenmeyer de 250 ml y se añadieron 
50 ml de base (hidróxido de sodio 0.009 N) o ácido (ácido clorhídrico 0.011 N) 
normalizados66 67 posteriormente se sellaron con película autosellante Cristapapel 
y se llevaron a shaker de nueve puestos marca Kasai, a una temperatura de 25ºC 
y a una velocidad de 5 revoluciones por segundo, en ciclos de 7 horas encendido y 
5 horas de apagado por espacio de 5 días.   
 
Al cabo del cual se filtraron y se tomaron alícuotas de 20 ml. Las alícuotas fueron 
tituladas68 con base y ácido, referenciados anteriormente. 69 
  
5.4.3 pH en Punto de Carga Cero (pHpcc): se determinó por titulación de masas 
empleando muestras de material natural desde 0.1 g hasta 0.6 g colocando el 
adsorbente en erlenmeyer de 250 ml adicionando 10 ml de cloruro de sodio, 
posteriormente se llevaron al shaker a una temperatura de 25ºC y a una velocidad 
de 5 revoluciones por segundo, en ciclos de 7 horas encendido y 5 apagado por 
espacio de 3 días, al cabo del cual se midió el pH de cada muestra.70, 71 
 
                                            
65 ABDELWAHAB, Op. cit., p 215. 
66 KALIJADIS, Ana; VUKCEVIC Marija; JOVANOVIC Zoran; LAUSEVIC, Zoran y LAUSEVIC Mila. 
Characterisation of Surface Oxygen Groups on Different Carbon Materials by Boehm Method and 
Temperature - Programmed Desortion. . Journal of de Serbian Chemical Society, 2011, p 757-768. 
67 POSTAI, Debora; DEMARCHI, Carla; ZANATTA, Francielle; CIPRIANI, Danielle y RODRIGUES, 
Clòvis. Adsorption of Rhodamine B and Methylene Blue Dyes Using Waste of Seeds of Aleurites 
Moluccana, a Low Cost Adsorbent. Alexandria Enginering journal. 2016, Vol. 55 No. 2 p. 1713-1723. 
68 ESTUPIÑÁN, Paola; GIRALDO, Liliana y MORENO-PIRAJÁN, Juan. Modificación de la Química 
Superficial de Carbones Activados. Efecto de la Oxidación con Soluciones de HNO3 y H2O2 sobre la 
Remoción de Cadmio (II) en Solución Acuosa. Afinidad, 2014, Vol.71 No. 565, 49-56 
69 CANTILLO, Melina. Preparación de Materiales Porosos a Partir de Residuos de Llantas por 
Activación Química y Térmica. Comparación de sus Propiedades Fisicoquímicas y su Capacidad de 
Adsorción. Tesis Magister, Universidad Nacional de Colombia, Departamento de Química, Bogotá, 
2012 
70 BUSTAMANTE, Elena. Adsoción de Metales Pesados en Residuos de Café Molidos 
Químicamente. Maestría, Universidad Autónoma de Nuevo Leon, México, 2011. 
71 ESTUPIÑÁN, Op. cit., p 51. 
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5.5. CAPACIDAD DE ADSORCIÓN 
 
5.5.1 Características hidrofóbicas del adsorbente y flotabilidad: el Protocolo de 
Canadá72 denomina esta prueba como Degradation Pree-Test (static), se pesaron 
9.4 g de material lignocelulósico y se llevaron a un vaso de precipitado con 500 ml 
de agua que tenía una malla metálica para retener el adsorbente y poder pesarlo 
luego de la adsorción del agua, se dejaron por 15 minutos y se anotaron las 
observaciones. 
 
5.5.2 Ensayo de adsorción estática: se aplicó a los adsorbentes el Protocolo de 
Canadá y se empleó un diseño de experimentos tipo factorial 33. 
 
5.5.2.1 Protocolo de Canadá: evaluó la influencia de la concentración de petróleo, 
la concentración de adsorbente y el tipo de adsorbente,73 74 se determinó la 
capacidad de retención de petróleo en condiciones estáticas realizando la prueba 
de degradación estática para el bagazo de caña de azúcar y la Luffa cylindrica  
teniendo como guía el Protocolo Canadiense Oil Spill Sorbents: Testing Protocol 
and Certification Listing Program,75 luego se realizaron pruebas con un gramo de 
cada adsorbente y un gramo combinado de los adsorbentes. 
  
Primero se realizó la prueba de adsorción estática por 24 horas, donde se llevaron 
1.5 g Luffa cylindrica o 1.0 g de bagazo de caña de azúcar a un vaso de precipitado 
con 500 ml de agua y 34.4 g de petróleo y 16.5 g de petróleo respectivamente 
(utilizando una malla metálica previamente pesada) se observó el comportamiento 
del adsorbente, se realizó el perfil de retención con medidas de tiempo de 0 a 15 
min y luego en 15, 30, 45, 60, 90 y 120 minutos y se calculó la capacidad de 
adsorción76 siguiendo la norma ASTM 726-99 (Ecuación 4). 
 
 
𝐶 =
𝑚𝑡 − 𝑚𝑠
𝑚𝑠
              𝐸𝑐. 4 
 
                                            
72 COOPER, David y GAUSEMEL, Ingvil. Oil Spill Sorbents: Testing Protocol and Certification Listing 
Program. International Oil Spills Confernce Proceedings, 1993, Vol. 1993, No. 1, p 549-551.  
73 ORTIZ, Op. cit., p 25. 
74 MARTÍNEZ Op. cit., p. 55. 
75 COOPER, Op. cit p. 550. 
76 KATUSICH, Ofelia y RÍOS, Stella. Materiales Naturales Alternativos para la Remoción de 
Hidrocarburos en Suelos. Universisas Nacional de la Patagonia San Juan Bosco, Materiales en 
Adsorción y Catálisis, Argentina, 2016, No. 8, p 5-12 
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Donde:  
 
C Capacidad de sorción (g de petróleo/ g de adsorbente) 
mt Masa adsorbente seco y petróleo adsorbido (g) 
ms Masa del adsorbente seco (g) 
 
Posteriormente, se realizaron ensayos de retención estática cada 15, 30 y 45 
minutos para corroborar la adsorción, donde se utilizó un recipiente plástico de 
aproximadamente 12 cm de diámetro por 6 cm de profundidad al que se le añadió 
460 ml de agua, se ubicó una malla metálica en él, se añadió un masa de petróleo 
de tal forma que se logró una capa uniforme (Figura 6a);  luego se añadió 1 g de 
adsorbente que es esparcido sobre el petróleo (Figura 6b) se estableció un tiempo 
de contacto de 15, 30 o 45 minutos en el cual se dejó en reposo (Figura 6c) para 
luego ser filtrada. Al terminar este tiempo se retiró la malla y se dejó escurrir el agua 
por un periodo de 30 a 45 segundos y luego se dispuso de un recipiente de las 
mismas dimensiones previamente pesado, para registrar el cambio de peso durante 
una hora, primero cada minuto hasta 15 minutos, luego a los 30, 45 y 60 min (Figura 
6d). 
 
 
  
 
Figura 6a. Adición del petróleo al agua 
 
 
 
Figura 6b. Luffa cylindrica sobre 
petróleo 
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Figura 6c. Adsorción de la Luffa 
cylindrica (contacto 15 minutos) 
Figura 6d. Peso de petróleo drenado  
 
 
Figura 6. Ensayos de retención estática 
 
5.5.2.2  Diseño experimental tipo factorial 33: se realizaron un total de 27 
ensayos, teniendo como variables el material, el tiempo de contacto y concentración 
de crudo, basados en los resultados obtenidos en la aplicación del Protocolo de 
Canadá, se decide que el tiempo óptimo de contacto debe estar por debajo de los 
45 minutos, tiempo de máxima adsorción. La matriz experimental utilizada se 
muestra en la Tabla 2, donde los valores a reportar son el promedio de duplicados. 
 
Tabla 2. Adsorción de petróleo por gramo de adsorbente 
 
Petróleo (g) 
Luffa cylindrica  
(1.0 g) 
Bagazo de caña 
de azúcar (1.0 g) 
Luffa cylindrica + 
bagazo (1.0g) 
Tiempo de contacto (min) 
15 30 45 15 30 45 15 30 45 
10 a 20 (e=2mm)          
20 a 40 (e=3mm)          
40 a 60 (e=4mm)          
e: espesor de la capa de petróleo      
 
35 
 
Posteriormente, se realizó un análisis estadístico ANOVA con el software Excel 
2013. 
 
5.5.3 Ensayo de adsorción dinámica: esta prueba se adaptó del Protocolo de 
Canadá que la denomina Prueba de Degradación (dinámica), donde el adsorbente 
se puso en contacto con el agua contaminada de petróleo, fueron agitados a 2000 
revoluciones por minuto durante 15 minutos, creando una mezcla homogénea, este 
procedimiento se utilizó para evaluar las condiciones del adsorbente en la corriente 
de un río turbulento o en un filtro de agua. 
 
La concentración inicial del petróleo fue de 18.5 g para la adsorción de la caña de 
azúcar y de 15.6 g para la Luffa cylindrica, el ensayo se realizó cinco veces con el 
petróleo que fue quedando en cada prueba y con una cantidad de adsorbente limpio 
y seco en cada prueba, y se determinó la capacidad de adsorción dinámica de cada 
adsorbente con diferente concentración de petróleo. La diferencia en la cantidad de 
petróleo empleada con los dos materiales se debe a la manipulación del mismo, que 
tenía que permitir una medida exacta del petróleo y agua empleados, pero esta 
pequeña diferencia no se considera relevante, ya que el proceso se basa 
precisamente en tomar varias medidas a diferentes concentraciones, cinco en cada 
caso. 
 
Luego se separó a través de una malla metálica, los datos obtenidos fueron la base 
de las isotermas de adsorción que fueron evaluadas según los modelos de 
Langmuir, que sugiere adsorción en monocapa o adsorción física y de Freundlich 
en el cual la adsorción se presenta en multicapa o adsorción química.77 
  
                                            
77 WAHI, Op. cit, p 53. 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
6.1 CARACTERIZACIÓN FÍSICA ADSORBENTES 
 
Las propiedades físicas intervienen activamente en el proceso de adsorción, en las 
Tablas 3 y 4, se observan los resultados obtenidos experimentalmente, cuya 
comparación con valores registrados en literatura, evidencia de forma preliminar que 
los materiales bajo estudio presentan ciertas características que permiten 
considerarlos como adsorbentes. 
 
La Tabla 3 muestra los parámetros determinados para el bagazo de caña de azúcar, 
en donde humedad y densidad aparente se encuentran muy cerca del dato teórico. 
  
 
Tabla 3. Caracterización física bagazo de caña de azúcar 
 
 
Parámetro Unid. 
Bagazo de caña de azúcar 
Experimental Literatura 
Humedad % 7.79 7.57 Martínez78, et. al., 2014 
Densidad 
Real 
 0.76 0.17 Martínez, et. al., 2014 
Densidad 
Aparente 
g/cm3 0.13 0.07 Martínez, et. al., 2014 
Porosidad _ 0.82 0.60 Martínez, et. al., 2014 
Flotabilidad _ Sí     
 
 
Sin embargo, propiedades como densidad real, se aleja demasiado del valor 
reportado en literatura, lo cual se podría atribuir condiciones ambientales y prácticas 
de cultivo propias de cada región, hecho que indudablemente se refleja en las 
                                            
78 MARTÍNEZ, Op. Cit., p 58.  
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características del producto natural.  Como es expresado por Miceli, citado por 
Aguilar79, los tallos con alta concentración de sacarosa tienen mayor contenido de 
humedad y menos fibra, además su epidermis es más gruesa y tienen mayor peso 
fresco, como la humedad obtenida es superior a la reportada en la literatura podría 
asociarse a esta condición y por ende su densidad sería mayor. 
 
En cuanto a la caracterización de la Luffa cylindrica en la Tabla 4 se puede apreciar 
que los datos se ajustan mejor a los teóricos. 
 
Tabla 4. Caracterización física Luffa cylindrica 
 
Parámetro Unid. 
Luffa cylindrica 
Experimental Literatura 
Humedad % 8.60 9.00 Addelwahab80 2014 
Densidad 
Real 
g/cm3 0.83 0.86 Henini81, et. al.,  2012 
Densidad 
Aparente 
g/cm3 0.14 0.37 Aliyu y otros, 201782  
Porosidad _ 0.83 _ No se encontró dato 
Flotabilidad  Sí     
 
La evaluación de flotabilidad para los adsorbentes es positiva, permitiendo que se 
mantengan en la superficie al ser dispuestos en derrames de hidrocarburos sobre 
agua, evitando la generación de sedimento del crudo en el medio acuático.83 Los 
                                            
79 AGUILAR Ricardo. Ficha Técnica del cultivo de caña de azúcar. Secretaría de Agricultura, 
Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación, San Juan de Potosí, México, 2009 – 2015, p 4. 
80 ABDELWAHAB, Op. cit. p, 215. 
81 HENINI, Ghania; LAIDANI, Ykhlef; SOUAHI, Fatiha y HANINI, Salah. Study of Static Adsortion 
System Phenol / Luffa Cylindica Fiber for Industrial Treatement of Wastewater. Energy Procedia, 
2012, p. 395-403. 
82 ALIYU, Mohammed; BALAMI, Ayuba; DAUDA, Solomon; MOHAMMED, Ibrahim y ABDULFATAI, 
Yusuf. Engineering properties of luffa (L: cylindrica) seed relevant to processing machineries.  
Agricultural Engineering International: CIGR Journal, 2017, Vol. 19 No.3, p. 47-55. 
83 ORTIZ, Op. cit., p 25. 
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adsorbentes utilizados para el control de derrames de hidrocarburos en las fuentes 
hídricas, deben presentar alta flotabilidad antes y después de adsorber el petróleo, 
sin que esto limite su eficacia como adsorbente, ya que como lo expresa la ITOPF84: 
“las circunstancias que suelen provocar daños intensos a largo plazo están 
relacionadas con la persistencia de hidrocarburos, especialmente cuando estos 
quedan atrapados dentro del sedimento y se encuentran protegidos del proceso de 
meteorización normales”.  
 
6.1.1 La Microscopia Electrónica de Barrido (MEB) 
Las imágenes obtenidas (Figuras 7), muestran la disposición estructural del bagazo 
de caña de azúcar; presenta “haces conductores (pequeños tubos) que son útiles 
para el flujo del hidrocarburo por capilaridad, al igual que para retenerlo por 
adhesión” como lo anotan Ortiz, et. al.,85 (Figura 7a). 
 
 
 
 
Figura 7a. Haz conductor 
 
                                            
84 ITOPF. Op. cit., p. 9. 
85 ORTIZ, Op. cit., p. 26. 
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Figura 7b. Estructura en forma de celdas de la médula 
 
 
Figura 7c. Estructura médula 
 
Figura 7. MEB para el bagazo de caña de azúcar  
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Además, según Quintero 86  la corteza del bagazo de caña de azúcar posee fibras 
alargadas de múltiples capas y la médula posee una organización semejante a una 
esponja formando canales o una estructura porosa en forma de colmena87 (Figura 
7b y 7c) que le permite transportar y retener el petróleo y/o agua en los capilares y 
que puede presentar tamaños que varían entre 10 y 100 µm88. 
 
La Luffa cylindrica, presenta estructura porosa compuesta de una capa externa de 
delgadas fibras que se conectan en el interior formando una compleja red (Figura 
8a), también se aprecia que dichas fibras presentan fibrillas que se orientan 
paralelamente al eje longitudinal de cada fibra (Figura 8b), que le confiere gran 
estabilidad, de conjunto estructural armónico (Figura 8c), ideal para la adsorción y 
cada fibra posee una estructura estable. 
 
 
 
 
Figura 8a. Fibras entrelazadas 
                                            
86 QUINTERO Julian. Deshidratación de Etanol con Materiales Adsorbentes de Origen Amiláceo y 
Celulósico. Tesis de Maestría en Ingeniería Química, Universidad Nacional de Colombia, Facultad 
de Ingeniería y Arquitectura, Manizales, 2008. 
87 HAFSHEJANI, Laleh; HOOSHMAND, Abdolrahim; NASERI, Abd Ali; MOHAMMADI, Amir; 
ABBASI, Fariborz y BHATNAGAR, Amit. Removal of Nitrate from Aqueous Solution by modified 
Sugarcane bagasse Biochard. Ecologycal engineering, 2016 Vol. 95 p. 101-111. 
88 CHUNG, Seungjoon; SUIDAN, Makram y VENOSA, Albert. Partially Acetylated Sugarcane 
Bagasse for Wicking Oil from Contaminated Wetlands. Chemistry Engineering & Technology, 2011, 
Vol., 34, No. 12 p. 1989-1996. 
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Figura 8b. Conjunto estructural armónico 
 
 
 
Figura 8c. Estructura general 
 
 
Figura 8. MEB para la luffa cylindrica 
42 
 
 
Para Abdelwahab,89 la Luffa cylindrica presenta una estructura fibrosa con fisuras y 
huecos que indican la presencia de macroporos confirmando su baja densidad 
aparente. Por otra parte, la adherencia de algunos compuestos a la luffa cylindrica, 
según Pasos90, se debe a la distribución en el tamaño de los poros que en promedio 
tienen un diámetro que va desde 30 a 1000 µm y desde 3.0 a 30 µm, es decir 
presenta una mezcla de micro y meso poros. 
 
6.2 CARACTERIZACIÓN QUÍMICA DE LOS ADSORBENTES 
 
6.2.1 Análisis espectrofotométrico FTIR 
Como lo exponen Jiménez, et. al.,91 “el bagazo se compone principalmente de 
lignina (20-30%), celulosa (40-45%) y hemicelulosa (30-35%)”, razón por la cual en 
su espectro presenta diversos grupos característicos del material lignocelulósico 
que coinciden en su mayoría con la caracterización realizada por Bermello, et. al.,92 
estos se comparan con el espectro obtenido luego de la retención (Figura 9): 
 
 Los grupos hidróxidos (OH) provenientes de los polisacáridos y de los 
grupos fenólicos que posee la lignina, según las vibraciones de valencia 
se encuentran en la zona 3400 a 3300 cm-1 y las vibraciones de doblaje 
entre 1000 a 1200 cm-1.   
 
 
                                            
89 ABDELWAHAB, Op. cit., p. 214.  
90 PASSOS, Camila; LIMA, Eder; ARENAS, Leliz; SIMON, Nathalia; DA CUNHA, Bruna; BRASIL, 
Jorge; COSTA, Tania y BENVENUTTI, Edilson. Use of 7-amine-4-azahepthylsilica and 10-amine- 4- 
azadecylsilica xerogels as adsorbent for Pb (II). Kinetic and equilibrium study, Colloids and Surfaces 
A: Physicochemical and Engineering Aspects. 2008, Vol. 316, p. 297-306 
91 JIMÉNEZ, Román; GONZÁLEZ, Nicolás; HERNÁNDEZ, Malaquias y OJEDA, Nadia. La Caña de 
Azúcar como Alimento Funcional. Revista Iberoaméricana de Ciencias, 2014, Vol. 1 No. 3, p 31-39. 
92 BERMELLO, Addiss; DÍAZ, Daniel; MARTÍNEZ, Ricardo; QUINTANA, Gerlin; MIERES, Gretel y 
LEAL, Juan. Estudio de un Material Compuesto de Partículas de Bagazo de Caña y Matriz de 
Polietileno mediante Espectrometría FTIR. ICIDCA, Sobre los Derivados de la Caña de Azúcar, 2008, 
Vol. 42I, p. 106-111. 
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Figura 9. Espectro del bagazo de caña de azúcar 
 
 
 Entre 2770 y 3025 se encuentran las vibraciones de valencia de los grupos 
CH2 y CH3, de la celulosa y hemicelulosa; su cambio es evidente 
intensificando notablemente esta vibración que corresponde a 
estiramientos en C-H. 
 
 Los enlaces glucósidos C-O-C se presentan en la zona 1050 a 1200 cm-1 
y se superponen a las vibraciones de doblaje de los enlaces OH, su 
intensidad se reduce. 
 
 Los anillos aromáticos presentes en la lignina corresponden a las 
vibraciones entre 1400 y 1600 cm-1 y las de los grupos C=O principalmente 
éster se encuentran en la región de los 730 cm-1.  Posteriormente se 
intensifica la presencia de CH2, CH3 que se confirma con los picos 
encontrados entre 1475-1445 cm-1 y en 730-710 cm-1 los cuales 
corresponden al petróleo adsorbido. 
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 El estiramiento entre 1590~1600 corresponde a los carbonatos: carboxi-
carbonato.  Es típico de los grupos carboxílicos presentes en la lignina y 
hemicelulosa.93   
 
 Presenta sustituyentes aromáticos por estiramiento en 739~900 cm-1 que 
se corroboran por la presencia de un estiramiento entre 1700~1900 cm-1. 
 
Para Tanobe, et. al.,94  la Luffa cylindrica está compuesta por holocelulosa (82.4%), 
α-celulosa (63%), hemicelulosa (19.4%) y lignina (11.2%), las cuales se representan 
en los grupos funcionales identificados en el espectro y que presentan una 
modificación evidente en su estructura química luego de retener el petróleo en su 
superficie, como se puede observar en la Figura 10. 
 
 
 
 
Figura 10. Espectro de la Luffa cylindrica 
 
 
                                            
93 SARKHEIL, Op. cit., p. 395. 
94 TANOBE, Valcineide; SYDENSTRICKER, Thais; MUNARO, Marilda y AMICO, Sandro. A 
Comprehensive Characterization of Chemically Treated Brazilian Sponge-Gouds (Luffa cylindrica). 
Polymer Testing, 2005, Vol 24, p. 474-482. 
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 Además, con la presencia de un puente C-OR-C de la celulosa en 1162 cm-
1 y un estiramiento C-OR en 1055 de la celulosa. 
 
 Presenta sustituyentes aromáticos por estiramiento en 739~900 cm-1 que se 
corroboran por la presencia de un estiramiento entre 1700~1900 cm-1. 
 
 
 
 
 
Figura 11. Espectro del Petróleo 
 
 
Para corroborar que los adsorbentes han retenido el petróleo, se ha obtenido el 
espectro del petróleo (Figura 11), el cual es marcadamente similar al obtenido por 
los adsorbentes luego de la prueba de retención, siendo significativamente notorio 
en el caso de la Luffa cylindrica.  
 
6.2.2 Titulación ácido-base por método Boehm. 
 
La determinación de sitios ácidos y básicos se puede observar en la Tabla 5, dichos 
sitios permiten establecer características químicas superficiales de los materiales 
empleados; mayor concentración de grupos funcionales de carácter ácido, hecho 
que sugiere predominio de grupos tipo hidroxilos y carboxilos, los cuales además 
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de intervenir activamente en el proceso de adsorción, representan la constitución 
lignocelulósica del material natural.  
 
Tabla 5. Química superficial materiales naturales adsorbentes 
 
 
Bagazo de caña de azúcar  Luffa cylindrica  
Ácidos 
(meq/g) 
Básicos 
(meq/g) 
pHpcc  
Ácidos 
(meq/g) 
Básicos 
(meq/g) 
pHpcc 
0.762 0.182 4.18 0.840 0.240 6.35 
 
En cuanto al pH en el punto de carga cero la caña de azúcar presenta 4.18  y la 
Luffa cylindrica 6.35, lo que les confiere el carácter ácido determinado por la mayoría 
de sitios ácidos de los adsorbentes. 
 
6.3 CAPACIDAD DE ADSORCIÓN 
 
6.3.1 Características hidrofóbicas del adsorbente y flotabilidad.  
 
Los materiales naturales evaluados con tamaño de partícula de 0.85 mm, al ser 
dispuestos sobre superficie acuosa, permanecieron flotando en su totalidad aún 
después de 2 horas y, luego de un periodo de 24 horas tan sólo el 5% de estos se 
hundió.  La determinación del agua retenida reportó valores de 7 y 5.8 g de agua 
por g de adsorbente para la Luffa cylindrica y el bagazo de caña de azúcar 
respectivamente. 
 
La flotabilidad de los adsorbentes bajo estudio, los convierte en materiales aptos 
para el control de derrames de petróleo sin embargo, deben ser dispuestos 
directamente sobre la mancha de crudo, evitando en lo posible contacto con agua, 
lo cual permite obtener mayor eficiencia en el proceso de retención.  
 
6.3.2 Ensayo de adsorción estática.  
 
6.3.2.1. Protocolo de Canadá: la degradación estática para la Luffa cylindrica 
determinó como adsorción máxima 11.5 g de petróleo/g de adsorbente en 24 horas 
de contacto, tal como se puede observar en la Figura 12. Cabe resaltar que dicho 
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valor resulta superior a 4.6 g de petróleo por gramo de adsorbente, reportado por 
Annunciado, et.al.,95 pero cercano a los  9.0 g/g reportado por Abdelwahab.96 
 
 
 
 
 
Figura 12. Perfil de retención de la Luffa cylindrica 
 
 
En la Figura 12, además se puede observar que en un tiempo ≤ a 20 minutos el 
petróleo que no ha sido retenido con suficiente fuerza por el adsorbente, drena 
rápidamente hasta alcanzar un punto de inflexión alrededor de los 45 minutos, a 
partir del cual tiende a estabilizarse es decir, el adsorbente con petróleo permite 
recuperar por gravedad un 40% del petróleo retenido en los primeros 45 minutos de 
desorción y al cabo de dos horas un 50%, luego de lo cual se debe aplicar una 
técnica de extracción mecánica si se quiere recuperar un porcentaje mayor del 
petróleo adsorbido. 
 
                                            
95 ANNUNCIADO, Op. cit., 1344.  
96 ABDELWAHAB, Op. cit., 215. 
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En la misma prueba el bagazo de caña de azúcar obtuvo una adsorción máxima de 
11.0 g/g y presentó un comportamiento similar al de la Luffa cylindrica (Figura 13).  
 
 
 
 
 
Figura 13. Perfil de retención del bagazo de caña de azúcar 
 
 
 
Este valor es muy superior al 1.81 g de petróleo/g de adsorbente, reportado por 
Martínez, et. al.,97 y cercano al 9.92g/g y 13.37g/g para tamaño de partícula de 1.0 
g/g y 0.5 g/g reportado por Armada, et. al.98 
 
Aunque existe una diferencia evidente entre las gráficas, ésta no obedece al 
comportamiento propio del sistema sino a la relación másica adsorbente – petróleo 
empleado en cada caso, pues el área bajo las curvas es consistente en los dos. 
 
                                            
97 MARTÍNEZ, Op. cit., p. 58.  
98 ARMADA, Op. cit., p. 98. 
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Es importante mencionar, que una vez el adsorbente se saca del agua, en el caso 
del bagazo de caña de azúcar transcurren 2 a 3 minutos antes de que el petróleo 
retenido comience a drenar, mientras que la Luffa inicia tan sólo un minuto después; 
comportamiento positivo para el bagazo de caña de azúcar, pues facilita el proceso 
de recolección adsorbente - petróleo. No obstante, la Luffa sigue siendo adecuada 
para el control de derrames pues el tiempo para el cual ha drenado el 50% del 
petróleo retenido es similar en los dos materiales. 
 
6.3.2.2 Análisis experimental  
 
El aumento de la concentración de petróleo aumenta la adsorción, tal como se 
puede observar en la Tabla 6 y Figura 14. 
 
Tabla 6. Adsorción del petróleo en condiciones estáticas 
 
 
Petróleo 
(g) 
Luffa cylindrica   
(1.0 g) 
Bagazo de caña de 
azúcar (1.0 g) 
Luffa cylindrica + 
bagazo (1.0 g) 
Tiempo de contacto (min) 
15 30 45 15 30 45 15 30 45 
10 a 20 
(e=2mm) 
2.75 5.00 6.60 3.55 6.35 7.95 7.95 8.70 9.95 
20 a 40 
(e=3mm) 
5.10 8.70 8.60 5.40 7.55 9.95 8.10 8.80 11.05 
40 a 60 
(e=4mm) 
6.70 9.10 8.90 5.65 10.65 10.90 8.70 9.50 11.90 
 
 
 
Se aprecia además que: 
 
 La diferencia de adsorción entre la combinación de adsorbentes con la Luffa 
cylindrica es de 5.12 g y con el bagazo de caña de azúcar es de 4.4 g, a los 
15 minutos de contacto para un espesor de 2mm de petróleo, indicando que 
una mezcla de adsorbentes es más eficiente. 
 
 Para un espesor de 3mm y un tiempo de contacto de 30 minutos, el bagazo 
de caña de azúcar ha reducido su capacidad de adsorción con respecto a la 
Luffa cylindrica, algo similar le ocurre a los 15 minutos con espesor de 4 mm 
50 
 
de petróleo, disminuye para luego aumentar significativamente en 5 g de 
crudo adsorbido en 30 minutos. 
 
 El aumento más significativo se presenta para la combinación de Luffa 
cylindrica con bagazo de caña de azúcar donde se puede alcanzar 11.9 g/g 
de petróleo adsorbido por gramo de adsorbente en un tiempo de 45 minutos 
y espesor de 4mm en la capa de petróleo. 
 
 
 
 
 
Figura 14. Adsorción de petróleo en condiciones estáticas 
 
Los resultados obtenidos para el bagazo se acercan a 7.45 g/g para hidrocarburo 
medio y pesado con un tiempo de contacto de 15 minutos registrados por Ortiz, et. 
al.99.  
 
                                            
99 ORTIZ, Op. cit., 25. 
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En el caso de la Luffa cylindrica Annunciado, et. al.,100 reportan 4.6 g/g con un 
diámetro de partícula entre 0.85 y 1.70 mm, mientras que Adbelwahab101 reporta 
aproximadamente 9 g/g, valores similares a los resultados obtenidos 
experimentalmente. 
 
Los resultados obtenidos se analizaron a través de un ANOVA, en donde se 
determinó de forma preliminar que dos ensayos eran suficientes para cada 
combinación de variables, ver Anexo A. Se estableció que existe una influencia 
positiva pero no determinante entre el tiempo de contacto y el espesor de la capa 
de petróleo, en la cantidad de petróleo adsorbido por cada gramo de adsorbente, 
ver Anexo B. 
 
De los resultados obtenidos se puede determinar que dos ensayos para cada 
combinación son suficientes para validar la información y, que el tiempo de contacto 
y el espesor de la pelicula de petróleo son variables críticas que pierden relevancia 
a partir de los 30 minutos de tiempo de contacto y los 3 mm de espesor de la pelicula 
de petróleo. 
 
6.3.3 Adsorción dinámica: las características del proceso de adsorción del sistema 
petróleo – materiales lignocelulósicos se pueden apreciar en las respectivas 
isotermas (Figura 16 y 18). 
 
Se observó que para la Luffa cylindrica, a medida que la concentración del petróleo 
disminuía la adsorción también lo hacía, es así como para 0.56 g de petróleo/litro 
de agua, la última concentración analizada, la adsorción corresponde a 0.05 g de 
petróleo/gramo de luffa (Figura 16), poniendo en evidencia la saturación del 
adsorbente, aunque no presentaba el color oscuro del petróleo, sino un color 
parduzco, se veía el aceite que había retenido (Figura 15). 
 
 
 
                                            
100 ANNUNCIADO, Op. cit., 1344. 
101 ABDELWAHAB, Op. cit., p. 215. 
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Figura 15. Adsorción dinámica de la Luffa cylindrica 
 
 
 
 
 
Figura 16. Isoterma de sorción para la Luffa cylindrica 
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Luffa cylindrica: como tendencia general, los datos experimentales, señalan una 
isoterma típica de adsorciones sobre superficies heterogéneas (Figura 16), las 
cuales resultan ser representativas del modelo Freundlich102. Se observa 
igualmente que la curva aparentemente continúa en ascenso, lo cual podría indicar 
que no se ha alcanzado el punto de saturación de material y que en apariencia las 
concentraciones iniciales de adsorbato se podrán incrementar un poco más. 
 
El bagazo presentó un comportamiento similar donde en una concentración de 1.28 
g de petróleo/litro de agua, se obtuvo una adsorción de 0.04 g de petróleo/gramo de 
adsorbente, presentando una mezcla de textura uniforme y una retención de 
petróleo evidenciada por el color oscuro del petróleo (Figura 17). 
 
 
 
 
Figura 17. Adsorción dinámica del bagazo de caña de azúcar 
                                            
102 RINCÓN, Nelson Obtención del Carbón Activado a partir de Diferentes Precursores 
Lignocelulósicos: Caracterización y Evaluación de la Capacidad de Adsorción de Contaminantes 
Fenólicos. Ingenium, 2016, Vol. 10 No. 27, p. 19-28. 
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Figura 18. Isoterma de sorción para el bagazo de caña de azúcar 
 
 
Bagazo de caña: la isoterma para el bagazo (Figura 18), se puede catalogar como 
de tipo I ya que es cóncava hacia el eje de las abscisas, y la cantidad adsorbida se 
aproxima a un valor constante al aumentar la concentración, este tipo de isotermas 
corresponden a sólidos microporosos, que tiene un comportamiento bastante 
complejo103. 
 
La evaluación del proceso de adsorción de petróleo – materiales lignocelulósicos, 
se llevó a cabo a través de los modelos de Langmuir y Freundlich, en las Tablas 7 
–  8, se presentan los correspondientes parámetros de Linealización.  
 
 
 
 
                                            
103 PÉREZ, Hector, (s.f) Operaciones Unitarias. Facultad de Ingeniería, Universidad Nacional de 
Cuyo. {En Línea}. {8 de Julio de 2017}, disponible en: http://fing.uncu.edu.ar/catedras/opunitarias/ 
adsorcion.PDF 
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Tabla 7. Parámetros de linealización modelos isotermas para Luffa cylindrica 
 
Modelo R2 
KF  KL  
NF 
Qmáx 
(L/g) (L/g) (g /g) 
Freundlich 0.94 0.16  1.3  
Langmuir 0.94   0.12   1.67 
 
 
Para Luffa cylindrica se aprecia que los dos modelos tienen el mismo ajuste lineal, 
lo cual sugiere que la retención del petróleo se puede llevar a cabo tanto en 
monocapa como en multicapa.  
 
En el caso del bagazo de caña de azúcar, el modelo que mejor ajuste presenta es 
el de Freundlich, indicando que la superficie del material es heterogénea y que el 
proceso de adsorción se presenta en multicapa. 
 
Tabla 8. Parámetros de linealización modelos isotermas para el bagazo  
 
Modelo R2 
KF  
NF 
(L/g) 
Freundlich 0.99 0.11 1.02 
Langmuir 0.097 No hay ajuste 
 
Los adsorbentes presentan un ajuste hacia el modelo de Freundlich, en el cual la 
constante KF se asocia con la capacidad de adsorción, que para el caso de la Luffa 
cylindrica y el bagazo resulta ser de 0.16  y 0.11 respectivamente.  Un parámetro 
bastante importante resulta ser NF, puesto que establece la favorabilidad del 
proceso de adsorción cuando éstos se encuentran sobre la unidad, hecho que se 
evidencia en los materiales evaluados. 
 
En lo que respecta al modelo de Langmuir que presenta ajuste para la Luffa 
cylindrica, se asume que todos los sitios para el proceso de adsorción son idénticos 
y que por ende son susceptibles a la formación de complejos superficiales.104 La 
capacidad de adsorción, representada por Qmáx es de 1.67 para la Luffa. 
  
                                            
104 LIMOUSIN, G; GAUDET, J; CHARLET, L.; SZENKNECT, S. BARTHÉS, V y KRIMISSA, M. 
Sorption isotherms: A Review on Physical Bases, Modeling and Measurement. Applied geochemistry, 
2007. Vol. 22 No. 2, p. 249-275. 
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7. CONCLUSIONES 
 
 La caracterización física y química de los materiales naturales empleados 
como adsorbentes señalan la presencia de grupos funcionales superficiales 
de carácter ácido, los cuales contribuyen y facilitan la retención del petróleo 
en medio acuoso. 
 
 La ubicación, forma e intensidad de las bandas de adsorción de los espectros 
FTIR de los materiales lignocelulósicos antes y después de la adsorción, 
indican que efectivamente se lleva a cabo la retención del crudo. 
 
 Las imágenes SEM evidencian que los materiales evaluados presentan 
estructura compuesta de una compleja red de fibrillas, las cuales pueden 
contribuir y facilitar la retención de petróleo. 
 
 El sistema material lignocelulósico adsorbente – petróleo se representa 
preferencialmente por el modelo Freundlich, el cual involucra la retención 
multicapa sobre superficies heterogéneas, donde los sitios de sorción tienen 
una distribución exponencial de energía, permitiendo la formación de capas 
con una marcada disminución de energía. 
 
 Las condiciones más adecuadas para retener el crudo en los materiales 
evaluados corresponden a condiciones estáticas con 45 minutos de contacto 
entre el bagazo y el petróleo con una capa de 4 mm de espesor; mientras 
que para la Luffa cylindrica se presentan a los 30 minutos con el mismo 
espesor en la capa de crudo. 
 
 En condiciones dinámicas los adsorbentes retienen menos petróleo (1,16 
gramos de petróleo por gramo de luffa y 1,39 gramos de petróleo por gramo 
de bagazo) que en condiciones estáticas (9,10 g de petróleo por gramo de 
luffa y 10,90 gramos de petróleo por gramo de bagazo), pero la adherencia 
es tan fuerte que no drenan el petróleo que han retenido. 
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8. RECOMENDACIONES 
 
Realizar ensayos complementarios en los que se evalué la biodegradabilidad del 
material natural con el petróleo retenido. 
 
Evaluar los adsorbentes naturales que han retenido el petróleo, como fuente 
potencial de energía. 
 
Desarrollar filtros para aguas con grasas y/o aceites de características parecidas al 
petróleo, utilizando materiales contemplados en el presente trabajo. 
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ANEXOS 
  
 
 
ANEXO A. ANOVA ENSAYOS PARA LOS ADSORBENTES 
 
 
ANOVA de ensayos para Luffa cylindrica 
Petróleo (g) 
 Luffa cylindrica  
Tiempo de Contacto 
15 min 30 min 45 min 
10 a 20  
(e = 2 mm) 
Ensayo 
ANOVA 1:   F = 0.45 < F critico = 18.5 
Repetición 
20 a 40 
(e = 3 mm) 
Ensayo 
ANOVA 2:   F = 0.96 < F critico = 18.5 
Repetición 
40 a 60 
(e = 4 mm) 
Ensayo 
ANOVA 3:   F = 0.076 < F critico =18.5 
Repetición 
Fuente. Autor, 2017 
 
ANOVA de ensayos para Bagazo de Caña de Azúcar 
Petróleo (g) 
 Bagazo  
Tiempo de Contacto 
15 min 30 min 45 min 
10 a 20  
(e = 2 mm) 
Ensayo 
ANOVA 1:   F = 4.9 < F critico = 18.5 
Repetición 
20 a 40 
(e = 3 mm) 
Ensayo 
ANOVA 2:   F = 9.9 < F critico = 18.5 
Repetición 
40 a 60 
(e = 4 mm) 
Ensayo 
ANOVA 3:   F = 0.1 < F critico = 18.5 
Repetición 
Fuente. Autor, 2017 
 
 
ANOVA de ensayos para Luffa cylindrica + Bagazo de Caña de Azúcar 
Petróleo (g) 
 Luffa cylindrica + Bagazo  
Tiempo de Contacto 
15 min 30 min 45 min 
10 a 20  
(e = 2 mm) 
Ensayo 
ANOVA 1:   F = 4.9 < F critico = 18.5 
Repetición 
20 a 40 
(e = 3 mm) 
Ensayo 
ANOVA 2:   F = 9.9 < F critico = 18.5 
Repetición 
40 a 60 
(e = 4 mm) 
Ensayo 
ANOVA 3:   F = 0.1 < F critico = 18.5 
Repetición 
Fuente. Autor, 2017 
 
 
 
ANEXO B. ANOVA INFLUENCIA DE VARIBLES PARA ADSORCIÓN 
  
 
 
Influencia de variables para adsorción en  
Luffa cylindrica. 
Petróleo (g) 
 Luffa cylindrica  
Tiempo de Contacto 
15 min 30 min 45 min 
10 a 20    (e=2mm) 
ANOVA 10:  F = 25.3 > F critico = 6.9 20 a 40    (e=3mm) 
40 a 60     (e=4mm) 
Fuente. Autor, 2017 
 
Influencia de variables para adsorción en 
Bagazo de Caña de Azúcar  
Petróleo (g) 
Bagazo  
Tiempo de Contacto 
15 min 30 min 45 min 
10 a 20    (e=2mm) 
ANOVA 10:  F = 12.1 > F critico = 6.9 20 a 40    (e=3mm) 
40 a 60     (e=4mm) 
Fuente. Autor, 2017 
 
Influencia de variables para adsorción en 
Bagazo de Caña de Azúcar + Luffa cylindrica 
Petróleo (g) 
Bagazo + Luffa cylindrica 
Tiempo de Contacto 
15 min 30 min 45 min 
10 a 20    (e=2mm) 
ANOVA 10:  F = 7.84 > F critico = 6.9 20 a 40    (e=3mm) 
40 a 60     (e=4mm) 
Fuente. Autor, 2017 
 
